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ABSTRACT 
ROCKS OF THE POçOS DE CALDAS COMPLEX MINAS GERAIS, BRAZIL. Some bauxitic profiles, devel- 
oped from alkaline rocks of the Poços de Caldas, Minas Gerais, Brazil complex were studied. The preliminary 
results show that neatly 40% of the total zirconium existing in the rock was leached out of the profile during the 
bauxitization process. On the other hand, it became evident that only a small part of the bauxitic residual zirconium 
is tied to zircon. Most of it is associated with the bauxitic ferruginous phase as colloidal hydroxides mixtures. 
Keywords: Zirconium, bauxite, laterization, weathering. 
ZIRCONIUM MOBILITY DURING THE LATERITIC WEATHERING OF 
RESUMO Estudos mineralbgicos e geoquimicos efetuados nos perfis de alteração do depjsito de bauxita do 
Morro do Cristo (Poços de Caldas, Minas Gerais) evidenciam que cerca de 40% do zircônio contido na rocha alcalina 
são lixiviados do perfil durante o processo de bauxitização. Por outro lado, os resultados obtidos mostram ainda que 
apenas uma pequena parle do zircônio residual da bauxita encontra-se sob a forma de zitclo. Aquase totalidade deste 
elemento associa-seà fase ferruginosa goethitica da bauxita sob a forma de geles ferr~aluminio-titânio-zirconiferos. 
Palavras-chaves: Zircônio, bauxita, laterização, intemperismo. 
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INTRODUÇAO Apesar do comportamento geoquímico 
do Zr no ciclo supérgeno não estar ainda perfeitamente estabe- 
lecido (Milnes & Fitzpatrick 1989) e da existência de evidên- 
cias de sua mobilização no curso do intemperismo, sob forma 
de complexos orgânicos (Ronov et al. 1961, Kimura & Swin- 
dale 1967), é comum considerá-lo como um elemento de gran- 
de estabilidade e praticamente imóvel no manto superficial de 
alteração. Dessa forma, o Zr acumula-se residualmente nos 
perfis de intemperismo (Goldschmidt 1937,1954, Degenhardt 
1957, Adams & Richardson 1960, Zeissink 1971, Levinson 
1980). 
Na realidade, esta aparente imobilidade pode ser explicada, 
de um lado, pela fraca mobilidade do Zr", dentro de uma 
larga variação de pH e Eh (Levinson 1980, Brookins 1988), 
e, por outro lado, pelo fato do Zr, geralmente, ocorrer nas 
rochas concentrado em um Único mineral, o zircão, que quan- 
do não está metam'tico apresenta alta resistência à dissolução 
(Goldich 1938, Milnes & Fitzpatrick 1989). 
Durante muito tempo, os altos teores de Zr encontrados 
em bauxitas eram explicados única e exclusivamente pela 
presença de zircão nesses produtos lateriticos (Frederickson 
1948, Zakrutkin & Shvetsiva 1974 etc.). 
Por outro lado, sabe-se que, em muitos casos, somente o 
zircão, não poderia explicar os altos teores de Zr encontrados 
lavskii (1963) mostram que, nas bauxitas, o Zr, além de se 
concentrar no zircäo, ocorre, também, provavelmente, como 
óxidos e hidróxidos coloidais, ou adsorvido na forma iônica 
em minerais secundários ou, ainda, substituindo isomorfica- 
mente o ferro e o alum'nio em óxidos ou hidróxidos. Zakrutkin 
& Shvetsiva (1974), estudando bauxitas das montanhas do 
sul do Timan (URSS), sugerem que o Zr pode estar presente 
sob três formas diferentes: no zircão, em óxidos hidratados 
de zircônio e, predominantemente, em substituições isomór- 
ficas na boehmita e na caolinita. 
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L em bauxitas. Os trabalhos de Degenhardt (1969) e Benes- 
Desta forma, vê-se que, além do zircão residual, poderiam 
ocorrer nos mantos de intemperismo, especialmente nas bau- 
xitas, fases zirconiferas secundárias, ainda mal identificadas, 
oriundas de diferentes portadores primários, cuja neofonnação 
indicaria certa mobilização do Zr nos meios superficiais. 
Em Poços de Caldas, depósitos de bauxita ricos em Zr são 
desenvolvidos sobre rochas alcalinas com altos teores neste 
elemento (cerca de 1.500 ppm) e quase isentas de zircão. Com 
o objetivo de caracterizar o comportamento geoquímico do 
Zr durante o processo de bauxitização e sua eventual locali- 
zação na bauxita, estudos mineralógicos e químicos foram 
realizados em perfis do depósito do Morro do Cristo, desen- 
volvidos a partir de tinguaitos (Fig. 1). 
A BAUXITA DO DEPóSITO DO MORRO DO CRISTO 
Contexto geológico e petrográfico O maciço alca- 
lino de Poços de Caldas, de idade cretácica superior (Amara1 
et al. 1967), forma um grande corpo circular, com aproxima- 
damente 800 h 2 d e  área, intrusivo em rochas pré-cambrianas. 
Este maciço destaca-se nitidamente na paisagem montanhosa 
do embasamento pré-cambriano, por marcado desnível topo- 
grafico de cerca de 300 m. 
Do ponto de vista petrográfico, o maciço é formado do- 
minantemente por tinguaítos, fonolitos e nefelina sienitos, 
associados a lavas ankaramíticas, brechas. e rochas piroclás- 
ticas (Ellert 1959). Os tinguaitos e os fonolitos são os termos 
litológicos mais importantes na gênese dos depósitos de bau- 
xita, não somente pelo fato de suas composições químicas e 
mineralógicas favorecerem a bauxitização, mas, principal- 
mente, pela sua grande expressão areolar e estrutura. 
O depósito do Morro do Cristo ocorre na borda do maciço 
de Poços de Caldas, onde predomina uma topografia altamente 
acidentada, com grandes desniveiq altimétricos e vertentes 
abruptas. As condições de drenagem são excelentes e possibi- 
litam forte e rápida alteração da rocha alcalina. Como resulta- 
* ORSTOM, UR/IG/Laboratoire de Mineralogie, Unibersite Paul Sabatier, 39, Allées Jules Guesde, 3 lo00 Toulouse, França 
J ** Departamento de Geofisica, Instituto AstronÔmico e Geofisico, Universidade de São Paulo, Caixa Postal 30627, CEP 01051, São Paulo, SP, Brasil 
*** ORSTOM, UR/IG/Laboratoire de Petrologie de la S dace  et de GCologie Dynamique, Universiti d'Aix-Marseille III, Av. Escadrille Normandie-Niemen, 
13397 Marseille, França 
**** Programa de Pós-Graduação, Instituto Astronômic Geofisico, Universidade de São  Paulo, Caixa Postal 30627, CEP 01051, São Paulo, SP, Brasil 
18 
Figura 1 - Mapa de localização da área estudada 
do, tem-se a formação de perfil bauxitic0 em contato direto 
com a rocha original; rico em Al e pobre em Si. 
’ A rocha mãe do depósito do MOKO do Cristo é um 
tinguaíto, caracterizado por apresentar textura afanítica ou 
fanerítica muito fina, cor cinza-esverdeado escuro e com 
poucos fenocristais visíveis a olho nu. E comum a presença 
de numerosas fraturas, algumas preenchidas por material 
totalmente argilificado. 
Microscopicamente, esta rocha é constituída por um mo- 
saico de grãos finos (algumas dezenas de pm) de feldspato e 
nefelina, aproximadamente equidimensionais, que, por vezes, 
se apresentam idiomorfos e, neste caso, são de maiores di- 
mensões (até 0,5 mm). Inúmeros pequenos prismas de egiri- 
na-augita (200 x 100 pm em média) estão dispersos nesse 
fundo matricial e constituem mais ou menos 20% do volume 
total da rocha. Igualmente dispersos na matriz são encontrados 
cristais maiores (0,5 a 1,O mm) de “giannettita” e de um 
anfibólio sódico (ferro-edenita), que constituem cerca de 5% 
do volume total da rocha. Estes cristais são sempre poiquilí- 
ticos e englobam numerosos pequenos cristais de feldspato e 
nefelina da matriz. Zircão existe, mas seus cristais são extre- 
mamente raros, ocorrendo como traços. 
Quimicamente, estes thguaítos apresentam um caráter 
mais agpaítico que miasquítico, o que é reforçado pelos altos 
teores em Zr, Nb e TR (Tab. 1). 
O alto teor em Zr encontrado no tinguaíto não pode ser 
explicado pela presença de zircão, visto que, nas cinco amos- 
tras estudadas, apenas quatro diminutos cristais deste mineral 
foram encontrados. O estudo por microssonda eletrônica (CA- 
MECA SX 50, equipada com espectrômetros WDS) mostrou 
que, de todos os minerais formadores do tinguaíto, apenas o 
anfibólio sódico e, sobretudo, a “giannettita” possuem Zr em 
sua constituição. 
O anfibólio sódico apresenta composição química. que 
permite classificá-lo como ferro-edenita, com baixo teor em 
Zr (Tab. 2). 
O principal portador de Zr no tinguaíto do Morro do Cristo 
apresenta todas as características ópticas da “giannettita”, 
mineral descrito em Poços de Caldas por Guimarães (1948). 
Segundo este autor, a “giannettita” mostra uma certa seme- 
lhança com hiortdahlita, um flúoro-zirconossilicato cálcio-só- 
dico do grupo da wöhlerita-lavenita (Strunz 1966). Entretanto, 
os insuficientes dados químicos obtidos por Guimarães (1948) 
e a ausência de dados de difração de raios X não permitiram, 
Figure 1 - Location map of the studied area 
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Tabela 1 - Coinposiço química média (três amostras) do 
tinguaíto do Morro do Cristo 
Table 1 - Mean chemical composition (three samples) of the “Morro do 
Cristo” tinguaite 
6xidos Yo peso 6xidos % peso 
~~ - 
Si02 58,30 K20 7,40 
Ti02 0,58 p2°5 0,06 
*‘2O3 19,lO Zr02 0,12 
Fe203 3,61 v205 0,02 
MnOp 0,38 Nb205 0.08 
C a 0  1,35 La203 0,02 
MgO 0,30 Ce02 0,05 
Na20 5,31 Total 96.68 
até hoje, a perfeita caracterização desse material (Embrey & 
Fuller 1980). Além disso, nesse grupo estão reunidos dezenas 
de sorossillicatos de Ca, Na, Ti, Nb, Zr, com composições 
químicas semelhantes, cuja fórmula geral, segundo Aarden & 
Gittins (1974) e Merlino & Perchiasi (1988), pode ser escrita: 
X~(Si20d4 (O, OH, F)S. 
Apesar da grande quantidade de inclusões de feldspatos e 
feldspatóides dificultar a caracterização química da “gianne- 
tifa”, algumas análises químicas parciais, obtidas por micros- 
sonda eletrônica durante este trabalho, são apresentadas na 
tabela 3. Dos elementos terras raras, apenas o Ce foi analisado, 
podendo estar presentes La, Nb etc, o que aproximaria os 
totais da análise para 100%. 
Pode-se constatar que as análises realizadas correspondem 
à fórmula cristaloquímica dos minerais do grupo da wöh- 
lerita-lavenita. Por exemplo, considerando-se a análise ng 6 
(Tab. 3), um cálculo com base (8Si) leva a um total de 
cátions, de O e de F, compatível com a fórmula dos minerais 
desse grupo: 
(Ca,~Na,7,Ti 1 . 7 ~ ~ ~ o ~ 2 t o ~ 2 ~ 0 . 1 S F ~ 2 t 0 . 1 5 C e 3 t 0 . L 6  - 1 ~ 1 ~  
Este fato, juntamente com os dados ópticos obtidos por 
Guimarães (1948), sugere que a “giawettita” tem boa pro- 
babilidade de pertencer a esta familia de minerais, mas não 
permite afirmar, sobretudo pela ausência de dados difratomé- 
tricos de raios X, que se trata de hiortdahlita, de um outro 
mineral do grupo, ou ainda de um novo mineral. 
BauxitizaçBo dos tinguaítos As condições litológi- 
cas, topográficas e de drenagem existentes no Morro do Cristo 
são favoráveis ao desenvolvimento de notáveis perfis bauxí- 
ticos, caracterizados por uma bauxitização direta, muito rápida 
e já totalmente desenvolvida a poucos milímetros da rocha 
completarriente fresca (Fig. 2). 
Trata-se de perfis altamente evoluídos, com altos teores 
em alumina, pequenas proporções de argilominerais e não 
muito espessos (nestas regiões a erosão é intensa). 
A alteração do tinguaíto tem início pela formação de 
.uma crosta de alteração, amarelo-avermelhada, de alta 
porosidade e composta essencialmente de gibbsita. Quanti- 
dades reduzidas de goethita são encontradas associadas à 
gibbsita. Produtos amorfos, com composição ferro-alumino- 
sa, são comuns. 
Em direçã0 à superficie, diversas reorganizações estrutu- 
rais, ligadas a transportes ou eliminação de matéria, podem 
t 
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Tabela 2 - Comnposiço química, ein I peso, do anfibolio sódico (ferro-edenita). Média de quatro pontos analkados por 
inicrossonda eletrônica. Amostra PCMC-2.15 
Table 2 - Chemical composition, in weight percent, of the sodic amphibole (ferro-edenite). Mean values of four electron microprobe point analyses. Sample 
PCMC-2.15 
PCMC - 2.1 5 
F CI P Si02 T i02  A1203 Fe0  MnO MgO C a 0  Nag0 K20  ZrOp NbgO5 CepOs Y 
47?54 1,86 1.69 24,66 2,13 3 3 8  7,27 6,65 1.13 0,15 0,03 0,02 0.00 0,69 0.02 97.42 
Tabela ,3 - Coniposição química, ein I peso, da "giannetti- 
ta " wuoro-zirconossilicato). Análise de vários cristais da 
ainostra PCMC-2.15 (microssonda eletrônica) 
Table 3 - Chemical composition, in weight percent, of the "giannettite" 
(zirconium bearing fluorosilicate). Analyses of several crystals of the sample 
PCMC-2.15 (electron microprobe analyses) 
I ;  
0 - F  
Tola1 corrigido 
1 2 3 4 5 6 7 6  
30.12 
9.30 
0.00 
0.60 
1.56 
0.02 
32,30 
7.37 
0.01 
0.46 
0.00 
4.93 
1.19 
1.57 
0,14 
7.31 
0.02 
96.92 
30.21 
9,lO 
0.02 
0.67 
1.48 
0.03 
32.08 
7.40 
0,OI 
0.93 
0.00 
5.27 
1.14 
1.52 
0.14 
745 
0.w 
97.46 
30,33 
9,35 
0.00 
0,64 
1,43 
0.01 
33.11 
7.43 
0.04 
0.85 
0.W 
4.80 
1.07 
1.59 
0.16 
8.23 
0,Ol 
99.07 
30.67 
9 3  
0.03 
0.80 
1.40 
0.01 
33.20 
7.15 
0.03 
0.52 
0.00 
4.04 
1.14 
2.09 
0.20 
7.97 
0.01 
98LO 
30,94 
9.16 
0.02 
0.62 
1.29 
0.03 
32,47 
7.46 
0.05 
1.02 
0.00 
4.44 
1.22 
1.95 
0.15 
7.74 
0.01 
90,57 
30.56 
9.03 
0.05 
0.69 
1.43 
0.04 
32.50 
7.32 
0.06 
0.45 
0.00 
4.74 
1,28 
1.65 
0.1 1 
7.39 
0.00 
97.42 
P9,27 
9.28 
0.04 
0.61 
1-61 
0.02 
91.56 
7.59 
0,OO 
0.81 
0.00 
5.33 
1.37 
1.27 
0.12 
7.46 
0.W 
06,46 
30,29 
9.28 
0.01 
O C 6  
1.71 
0.01 
31.45 
7 ,w  
0.02 
0.93 
0.00 
5.74 
1.26 
1.46 
0.22 
8.26 
0.02 
98.94 
3,06 3.i4 3.47 3.36 3.26 3.11 3.14 3C8 
93.64 9 4 3 4  95.60 95,24 95.31 94.31 83.32 95.46 
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I Figura 2 - Perfil do depósito bauxítico do Morro do Cristo 
Figure 2 - The Morto do Cristo bauxitic profile 
J 
ser observadas, porém sem que haja grandes mudanças na 
composição mineralógica e química global dos materiais. 
Da base para o topo do perfil, foi posível distinguir três 
horizontes principais, com base em características morfolo- 
gicas e fisicas (Fig. 2). 
Horizontefiiável com estrutura preservada Na base do 
perfil, em contato abrupto com a rocha fresca, ocorre horizonte 
bauxítico amarelo-avermelhado, fortemente poroso, friável e 
com baixa densidade (1,l a 1,4 g/cm'). Sua espessura é va- 
riável, apresentando em média 3 m. Uma rede de fraturas 
planas (espessura miliiétrica até centimétrica), herdada da 
rocha matriz, guarnecida por material mais avermelhado e 
com forte *porosidade, divide este horizonte em blocos de 
dimensões decimétricas. Na parte inferior do horizonte, a 
estrutura da rocha-mãe encontra-se perfeitamente preservada 
nesses blocos. Na parte superior, começa, porém, a ocorrer 
certa redistribuição de matéria (mobilização do Al), conduzin- 
do a destruição parcial dessa estrutura e individualizaçã0 de 
meganódulos zonados (alteração esferoidal), com um córtex 
mais duro e compacto (d = 1,5-1,7 g/cm3). A gibbsita, com 
goethita subordinada, é o componente essencial desse hori- 
zonte. Traços de caolinita, anatásio e halloysita podem ser 
encontrados. Zircão é esporádico, ocorrendo como traços em 
algumas amostras do horizonte. Geles amorfa são comuns. 
Horizonte coerente denso Acima do horizonte friável, 
com contato transicional e espessura média de 2 my ocorre 
um horizonte mais coerente, denso (d = 1,5-1,7 g/cm3) e 
compacto, com porosidade menos importante que no horizon- 
te anterior e cor mais amarelada. Nesse nivel, desaparecem 
as estruturas esferoidais geradas mais para a base do perfil, 
assim como qualquer vestígio da estrutura fina da rocha ma- 
triz. Argila de cor castanha, iluviada dos níveis superiores, 
preenche parte da porosidade desse material. A mineralogia 
é semelhante à do horizonte inferior, chegando a gibbsita a 
formar 90% do volume total do horizonte. 
Horizonte nodular Mais próximo da superfície, abaixo de 
fino horizonte orgânico (cerca de 30 cm em média), vermelho- 
escuro, rico em cascalho, ocorre horizonte nodular, em geral 
pouco espesso (máximo de 1,5 m), formado essencialmente 
de fragmentos do nível subjacente. Tais fragmentos, blocos 
ou nódulos, com tamanhos e formas muito variados, cor ama- 
relada, rosada ou esbranquiçada e densidade bastante alta (até 
1,9 glcm3), d o  dispersos em matriz argilosa castanha e pouco 
abundante. Os nódulos apresentam composição mineralógica 
idêntica à dos horizontes inferiores e, portanto, rica em gibb- 
sita, com goethita subordinada, enquanto a matriz argilosa é 
constituída dominantemente por caolinita e goethita. 
Qui.micamente (Tab. 4), o perfil bauxítico é caracterizado, 
em relação à rocha original, por notável diminuição dos teores 
de.silica e dos elementos alcalinos e alcalinos terrosos, e 
enriquecimento de Alzo3 e Fezos, o que evidencia típica evo- 
lução ferralítica. 
Nos dois horizontes inferiores (friivel com estrutura 
presertada e coerente denso), a bauxita caracteriza-se, 
f 
J 
d 
L 
J 
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PERFIL PCMC 
Prolundidade 
Amostras Horizonte 
(m) 
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6XlDOS EM % PESO 
siop Tio2 Ai203 FeaOg Mn02 MgO Ca0 Nap0 K 2 0  P205 Zr02 V205 Nb2O5 Ce02 La203 Total 
Tabela 4 - Aiidlise quiiriica total do perf1 baruitico do Morro do Cristo. Deteritliiiaçõesfeitas rios laboratórios da Nuclebrh 
(Poços de Caldas) por espectrorrietria de plasìiia ( K P )  a partir de airiostras representativas das difereiites fácies eiicoiitradas 
izo perjl 
Table 4 - Chemical analyses of the Morro do Cristo bauxitic profile. Induced coupled plasma (ICP) analyses (Nuclebris, Poços de Caldas) from the various 
weathering facies observed in the profile 
Densidade 
aparente 
Amostra 
2.12 1,165 
2.13 1,055 
2.1 4 1,195 
Variagao relativa dos teores (em relaggo A rocha mHe 2,15 - 6 = 2,615) 
S i02  T i02  Al203 Fe203  MnOp C a 0  MgO N a 2 0  K 2 0  V2O5 NbpO5 P2O5 C e 0 2  Lap03 ZrOp 
-99,7 25,O 26,9 6,3 -78.8 -98,l -93.9 -100,O -100.0 5,4 4 2 , 3  -32,2 -75,7 -90'3 -34,4 
-99,7 25,l 10,5 -3,6 -66,l -98,5 -94,3 -100,O -100.0 0,5 -81,4 -24,6 -79,8 -91.2 -40,6 
-99.2 17,9 28,2 7.3 -79,8 -97,3 -91,l -99.6 -99,3 2,4 -81,8 -3,7 -69.1 -90,l -31,l 
essencialmente, pela existência de duas grandes unidades 
de organização: 
dominantemente, existe um mosaico de grandes cristais de 
gibbsita (10 a 30 pm), que se embricam entre si. No meio 
desses cristais e dispersos nesse cristaliplasma gibbsítico, ob- 
servam-se numerosos grânulos, que apresentam, ao micros- 
cópio petrográfico, as seguintes caracteristicas: tamanho 
semelhante ao dos cristais de gibbsita; coloração vermelho- 
alaranjada; relevo forte; forma arredondada ou ligeiramente 
geométrica (hexagonal, retangular, com ângulos arredonda- 
dos); isótropos sob luz polarizada ou, mais raramente birre- 
fringentes, com coloração análoga àquela que possuem sob 
luz normal; e freqiientes zonaçã0 e fissuras; 
subordinadamente, ocorre um sistema de grandes poros 
(mais desenvolvido no horizonte friável e mais restrito no 
coerente), onde se podem observar dois tipos de cutanas: 
um, forma plasma análogo, nas suas propriedades, aos 
grânulos precedentes (plasma vermelho-alaranjado), que 6 
geralmente isótropo em luz polarizada, mas que as vezes 
pode ser birrefringente; o outro, constitui plasma de coloração 
marrom-avermelhada, comumente zonado (sugerindo depó- 
sito iluvial), isótropo ou fracamente birrefringente e com re- 
levo fraco. 
O plasma vermelho-alaranjado pode ocorrer isolado (caso 
menos freqiiente) e formar grandes volumes homogêneos, 
recortados por fissuras, tipo fendas de dissecação. O mais 
freqiiente, entretanto, C encontra-lo associado ao plasma mar- 
rom-avermelhado, de maneira não bem definida, mas com 
limites nitidos entre ambos. Em geral, nota-se, no plasma 
marrom-avemelhado, a existência de uma franja de pequenos 
cristais de gibbsita, que evidencia a forma do poro. 
Comportamento do zircônio no perfil bauxitic0 
As análises químicas apresentadas na tabela 4 mostram que 
J 
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o Zr permanece, em todos os horizontes, com teores aproxi- 
madamente constantes. Com o objetivo de verificar seu com- 
portamento durante a alteração ferralítica, foi aplicado nas 
amostras do horizonte bauxita friável, que possuem a estrutura 
original da rocha preservada (2.12,2.13 e 2.14), o raciocínio 
isovolume (Millot & Bonifas 1955) (Tab. 5). 
Os resultados da tabela 5 mostram que Si, Ca, Mg, Na e 
K são quase completamente eliminados, desde o início da 
alteração. Mn, Nb, La e Ce exibem alta mobilidade, apresen- 
tando altas taxas de exportação (70 a 90%). O Zr, assim como 
o P, apresenta mobilidade intermediária, com taxas de expor- 
tação entre 20 e 4095, Fe, V, AI e Ti são praticamente imóveis, 
concentrando-se no perfil. 
No que diz respeito ao Zr, os dados da tabela 5 são signi- 
ficativos pois, considerado geralmente como elemento resi- 
dual, verifica-se que pass$ notável mobilidade neste meio 
superficial, pelo menos no mício da alteração. Este fato está, 
sem dúvida alguma, ligado a três aspectos principais: a. nestas 
rochas, o essencial do estoque do Zr não se encontra no zircão, 
mineral praticamente ausente nos tinguaítos, nias associado 
a zirconossilicatos cálcio-sódicos complexos, mais facilmente 
hidrolizáveis; b. existência de valores elevados de pH nas 
águas que percolam estas rochas alcalinas (valores acima de 
9,O já forani encontrados em certos lençóis freiticos do pla- 
nalto de Poços de Caldas), facilitando a solubilização do Zr; 
c. riqueza em F do mineral zirconífero. O íon F I e um coni- 
plexante importante para o Zr e outros elementos. 
Uma boa parte do Zr contido no tinguaíto fica assim eli- 
minado desde o início da hidrólise da rocha. Com respeito à 
expressão mineralógica do Zr no perfil bauxítico, os resultados 
obtidos na tabela 6 (coeficientes de correlação linear intere- 
lementos) evidenciam estreita associação do Zr com Fe, V, 
Nb, Ti, Mn e Ce. Isto, sem dúvida, indica, claramente, que o 
Zr deve encontrar-se associado, principalmente, à fase ferru- 
ginosa do minério de alumínio. 
Estudos químicos pontuais, realizados por meio de micros- 
sonda, mostram que a gibbsita não é zirconífera, podendo 
entretanto exibir teores elevados em Fe e baixos em Ti e Nb. 
A goethita, sempre associada a produtos mal identificados e 
impossível de ser isolada, parece apresentar teores elevados 
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de Ti, Nb e Zr em sua constituição, fato este constatado, 
também, em goethita da jazida de bauxita de Lages, Santa 
Catarina (F. Cesbron, comunicação oral). Entretanto, a maior 
quantidade do Zr nestas bauxitas parece ocorrer nos grânulos 
e nos dois tipos de plasma ferri-aluminoso, onde teores de até 
2,5% de Zr02 podem ser detectados. Conforme os cálculos 
de correlação efetivados, notáveis quantidades de Ti, Nb e Ce 
acompanham o Zr nesses produtos. 
Os dados apresentados na tabela 7 evidenciam que estes 
diferentes produtos aniorfos ou com fraca organização (geles) 
são essencialmente de dois tipos: um, rico em AI e pobre em 
Fe, Ti, Nb e Zr (plasma marroni-avennelhado que ocorre 
associado ao sistema poral da bauxita); outro, ao contrário, 
rico eni Fe, Ti, Nb e Zr (grânulos e plasma vermelho-alaran- 
jado, que se encontram nos intersticios deixados pelos cristais 
de gibbsita e nos grandes poros). Estes geles zirconíferos, 
muito ricos em Fe, são fortemente hidratados (cerca de 40% 
de HzO). 
CONSIDERAÇÕES FINAIS Os resultados químicos e 
mineralógicos obtidos do perfil de inteniperismo do depósito 
de alumínio do Morro do Cristo evidenciam que os altos teores 
em Zr apresentados pelas bauxitas de Poços de Caldas repre- 
sentam apenas parte do estoque da rocha original, pois cerca 
de 40% do Zr foi lixiviado do perfil, nos primeiros estágios 
de evolução do processo de bauxitização. Sem dúvida, este 
comportamento, considerado até certo ponto anormal, só pode 
ser explicado pelo fato do Zr n5o se encontrar sob a fonna 
de zircão na rocha original, mas sim fazendo parte da estrutura 
de um fluoro-zirconossilicato cálcio-sódico, ("giannettita"). 
Este mineral, facilmente alterável, libera o Zr que, em contato 
com um meio altamente alcalino, pode formar com o íon F', 
também liberado pelo processo hidrolítico, complexo de gran- 
de estabilidade, que possibilita sua migração. 
Por outro lado, os resultados mostram ainda a existência 
de uma intima associação do Zr com a fase ferruginosa da 
bauxita. Além de pärte do conteúdo total do Zr poder estar 
adsorvido ou mesmo fazer parte da estrutura da goethita, o 
essencial do estoque deste elemento na bauxita aparece in- 
corporado a geles, altamente hidratados, de Fe, AI, Ti e Nb. 
Tabela 6 - Coejcieìites de correlação lbiear iritereleììientos, ¿ahilados eiii 24 amostras das dijkentes fácies da bauxita do 
Morro do Cristo 
Table 6 - Interlenients linear correlation coefficients, calculated from 24 samples of the various bauxitic facies 
1 Zr02 
2 Fe203  
3 *'2O3 
4 s i 0 2  
5 C a 0  
6 MgO 
7 v2c)5 
8 Nb205 
9 C e 0 2  
10 MnO 
11 T i 0 2  
12 p2°5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ZrOp Fe203  Al203 Si02 Ca0 M?O,, V2O5 NbpO5 Ceop MnO 2 Ti02 p 2 0 5  
~ ~ _ _ _ _  
0,917 O-,048 -0,064 -0,436 -0,136 0,918 0,918 
-0,320 0,249 -0,274 0,006 0,988 0,833 
-0,787 -0,723 -0.347 -0,276 0,119 
0,397 0,480 0,183 -0,121 
0,324 -0,303 -0,564 
-0,036 -0,188 
0.876 
0,887 
0,937 
-0,336 
0,200 
-0,172 
-0.008 
0,954 
0,868 
0,895 
0,842 
-0,140 
0,058 
-0,335 
-0,122 
0,921 
0,898 
0.897 
0,899 
0,982 
-0,286 
0,271 
-0,361 
-0,061 
0,977 
0,840 
0,913 
0,901 
0,793 
0,763 
0,192 
-0,014 
-0,721 
-0,034 
0,765 
0.804 
0.628 
0,738 
0.797 
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Tabela 7 - Composição química, em 96 peso, dos produtos ainorfos (geles) da baiucita do Morro do Cristo. Médias de várias 
análises realizadas coin dois prograinas analíticos 
Table 7 - Chemical composition, in weight percent, of the amorphous products found in the "Mono do Cristo" bauxite. Mean values of various analyses made 
with two analytical programs 
Granulos vermelho-alaranjado 
n 
Plasma vermelho-alaranjado 
n 
Plasma marron-avermelhado 
n 
Si02 Ti02 Al203 Fe203 MnO MgO Ca0 Nag0 K20 P2O5 ZrO2 NbpO5 Ce203 Y203 F CI 
1,29 3,92 10,75 49.20 0.00 0,Ol 0.02 0,OO 0.01 0,37 1,50 0.23 0,Ol 0,Ol 0,Ol 0.02 
2 1 2 1 2 1  21 8 8 8 8 8 1 3 2 1 2 1  8 8 8 8 
1,67 535  11.83 39,39 0.03 0,Ol 0.02 0,OO 0,lO 0,33 1,95 0,54 0,60 0.02 0,07 0.04 
13 13 13 13 4 4 4 4 4 . 9  13 13 4 4 4 4  
0,72 1,82 44.31 12,42 0.01 0.01 0,02 0.01 0,04 0.13 0,73 0,20 0,35 0,Ol 0,09 0.02 
9 9 9  9 3 3 3 3 3 6 9 9 3  3 3 3  
n = nirmero de ponlos analisados na microssonda eletrbnica 
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